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Stigmale Plastronstrukturen, die einigen Diplopoden-Arten eine
submerse Lebensweise in kaltem und in flieBendem Wasser
ermoglichen
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Stigmal plastron structures which enable some species of Diplopoda to
live submersed in cold and running water. - The structure of stigmata
and their microtrichia are being compared for the millipides Polydesis
denticulatus, P. (Brachydesmis) superus (Polydesmidae), Oxidus gracilis,
Selininosoma chapmani, Mestosoma hylaeiciun (Paradoxomatidae) and
Aphelidesmus sp. (Platyrhacidae). They enable plastron respiration under
water. Flood tolerance is experimentally shown for M. hylaeicum and flood
resistance for P. denticulatus and P. (B.) superus.
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EINLEITUNG

Seit den Untersuchungen von MESSNER & ADIS (1988) weil man, daf} die
juvenilen und subadulten Stadien des brasilianischen Diplopoden Gonographis adisi
(Pyrgodesmidae) den jihrlich wiederkehrenden Flutpuls des Amazonas submers
langzeitig iiberdauern, weil sie unter einer kutikuldren Sekretschicht einen korper-
umfassenden. diinnen Luftfilm (= Plastron) zu halten vermogen, dhnlich wie es einige
Milben mit ihrem Cerotegument konnen (MESSNER et al. 1992).

Inzwischen sind weitere Diplopoden-Arten bekannt geworden, die von kaltem
Wasser tiberflutet, bis zu 75 Tage tiberleben konnen (ZULKA 1989, 1991. 1993) sowie
in kaltem Hohlenwasser (HOFFMAN 1977/78) oder in schnell flieBenden, flach-
griindigen Bichen langfristig oder gar permanent submers leben konnen (STAUDER
1990).
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Da in keinem der o.g. Fille eine funktionsmorphologische Untersuchung iiber
die Diplopoden existiert, sollen erste rasterelektronenmikroskopische Ergebnisse dazu
vorgelegt werden.

MATERIAL UND METHODEN

Adulti und Subadulti (Stad. VII: 16 Beinpaare) von Polydesmus denticularus
C.L. Koch, 1847 (Polydesmidae; Linge: 12-16 mm) und ein Minnchen von
Polydesmus (Brachydesmus) superus (Latzel, 1884) (Polydesmidae; Linge: 6,5-10
mm), waren in den Jahren 1986-1989 manuell oder in Barberfallen im WWE-
Schutzgebiet Marchauen, nordlich von Marchegg (Osterreich) von K.P. Zulka
gefangen worden. Zur Messung der Uberflutungstoleranz wurden 20 bzw. 10 Tiere
einzeln in ein Plastikdoschen gesetzt, dessen Boden mit Sand ausgefiillt war. Das
Doschen wurde mit Gaze geschlossen und mit Wasser von verschiedener Temperatur
im Aquarium iiberflutet. Luftblasen in den Doschen wurden mit einer Pipette
abgesaugt. Das Aquarium wurde mit einer Aquarienpumpe beliiftet und umgewdlzt.
Die Doschen wurden alle 2 Tage kontrolliert. Der Versuch wurde fiir das jeweilige
Tier als beendet gewertet, wenn es aufgequollen und damit bewegungsunfihig war.

ABB. 1

Polvdesnuts superus 3. Stigmen auf dem 4. Korperring. 420:1, Foto: B. Messner.



STIGMALE PLASTRONSTRUKTUREN 615

Oxidns gracilis (Koch) (Paradoxomatidae: Linge 20-22 mm) wurde in einem
schnell flieBenden Bach (FlieBgeschwindigkeit ca 0.5 m/s) auf der Insel Madeira
unter Steinen gesammelt (STAUDER 1990) bzw. entstammt ciner Aufsammlung von
R.L. Hoffman (Martinsville/U.S.A.) aus Tifton (Georgia/U.S.A.).

Selminosoma chapmani Hoffman 1977/78 (Paradoxomatidae; max. Linge:
22.5 mm) stellte uns R. Hoffman aus der Aufsammlung von Herrn Chapman aus
Tiimpeln der Hohle Seliminum Tem von Papua Neu Guinea zur Verfligung.

Der Aufsammlung von J. Adis aus dem Uberschwemmungsgebiet des
Amazonas-Solimoes der Jahre 1982, 1987/88 und 1993 entstammen Adulti, Subadulti
und Juvenile (Stadium VI: 15 Beinpaare) von Mestosoma hylaeicum Jeckel, 1963
(Paradoxomatidae: max. Linge: 32 mm) und Aplielidesnms sp. (Platyrhacidae; max.
Linge: 40 mm). Beide Arten sind bei Hochwasser auf Baumstimmen iiber dem
Wasserspiegel, M. liylaeicinn sogar im Kronenraum zu finden, nicht aber submers
(ApIs 1992; Apis & MESSNER 1997).

Tauchversuche mit M. /rylaeicmn wurden von J. Adis in Aquarien bei ver-
schiedenen Wassertemperaturen im Labor durchgefiihrt. Zur Ermittlung der maxi-
malen Tauchzeit wurden die Tiere einzeln in aufklappbaren Metallgazesieben (Durch-

ABB. 2

Polydesmus superus &, vorderes Stigma und kolbenformige Mikrotrichien des 5. Korperringes.
2850:1: Foto: B. Messner.
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messer S bzw. 6 cm, Maschenweite 0,6 mm) in unbeliiftetem bzw. beliiftetem Wasser
(Aquarienpumpe) abgetaucht. Die Uberlebensrate der Versuchstiere wurde 48 Stun-
den nach Beendigung des jeweiligen Tauchversuches unter Haltungsbedingungen im
Klimaschrank (24 °C, auf Erde) ermittelt.

Fiir die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung wurden nur in Alkohol
fixierte Tiere verwendet. Die zarteren subadulten bzw. juvenilen Tiere wurden
kritisch-punktgetrocknet und die Adulti luftgetrocknet. Alle Tiere wurden mit
Nagellack auf Metallblocke geklebt und in Argon- bzw. Stichstoffatmosphire mit
Gold bedampft.

Die Untersuchung erfolgte mit dem Rasterelektronenmikroskop vom Typ
Tesla 3000 (CSR) bzw. Zeiss Nanolab 7 im elektronen-mikroskopischen Labora-
torium des Fachgebietes Biologie in Greifswald bzw. im Max-Planck-Institut fiir
Limnologie in Plon.

ERGEBNISSE

Erste Lebendbeobachtungen an den heimischen Diplopoden Polydesmiss
denticulatus und P. superius von ZULKA (1991, 1993) sowie an der amazonischen Art
M. hylaeicum von J. Adis (unveroff.) zeigten, dal} allein die Stigmendffnungen

ABB. 3

Oxidus gracilis. Stigmen des 4. Korperringes. 570:1; Foto: B. Messner.



STIGMALE PLASTRONSTRUKTUREN 617

hydrophob und damit in der Lage sind, eine Luftblase eine gewisse Zeit zu halten.
Andere Strukturen auf den Tergitflichen, wie kutikulidre Pusteln oder wabenartige
Vertiefungen, scheinen ohne EinfluB auf eine Plastronbildung zu sein.

Die Stigmen von Polydesmus denticulatus und P. (B.) superus befinden sich in
einem von der oberen Sternitfliche leicht tiberwdlbten Feld an dessen Basis,
unmittelbar an den Coxen. Sie erheben sich halbkugelférmig aus der Fliche (Abb. 1).
Nach EISENBEIS & WICHARD (1985) besteht die eingesenkte Artriumwand der
Stigmenoftnung aus einem kultikuldren Gitter oder Netz, dem aber noch kleine,
kolbenformige Mikrotrichien - relativ dicht stehend - aufgesetzt sind (Abb. 2).

Bei Oxidus gracilis sind die beiden Stigmen jedes Doppel-Segments unter-
schiedlich grofl und von einem wulstigen Rand umgeben. Das grofie, vordere Stigma
ist langoval. 2/3 seiner Fliche erhebt sich deutlich iiber das Coxalfeld und fillt mit
einem weiteren Drittel zungenférmig nach craniad hin ab (Abb. 3). Das 2. Stigma ist
kleiner und rund. In beiden ist die Atriumwand so weit nach oben vorgewdlbt, dafy
eine schlitzférmige Offnung. die in das Tracheensystem fiihrt, iibrigbleibt. Die vor-
gewdlbte Atriumwand ist von dichtstehenden, borstenférmigen Mikrotrichien besetzt.

Die Stigmen des Hohlendiplopoden Selminosoma chapmani bezeichnete schon
der Erstbeschreiber (HOFFMAN 1977/78) als auffallend grofie, halbkugelige Gebilde,
die von einem Ringwall umgeben werden. Das erste Stigma jedes Segments ist

ABB. 4

Selminosoma chapmani, Stigmen des 3. Korperringes. 230: 1: Foto: B. Messner.
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deutlich groBer als das zweite. Die mit einem dichten Mikrotrichienfeld besetzte
Atriumwand ist halbkugelférmig. weit iiber den Stigmenrand nach aufien vorgewdlbt
und 146t nur noch einen nach craniad eingesenkten Stigmenschlitz erkennen (Abb. 4
& 5). Die borstenformigen Mikrotrichien sind apikal vielspitzig aufgezipfelt, so dal3
der haarige Besatz noch dichter erscheint.

ABB. 5

Selminosoma chapmani. vorderes Stigma des 3. Korperringes. 570:1; Foto: B. Messner.

Die Ausbildung der Stigmen der beiden brasilianischen Diplopodenarten
Mestosonia liylaeicuri (Abb. 6) und Aplelidesmus sp. ist mit der von Oxidus gracilis
und Selminosoma cliapmani vergleichbar: die Stigmen werden in gleicher Weise von
der Mikrotrichien tragenden Atriumwand bis auf einen craniaten Schlitz ausgefiillt;
die Atrtumwand walbt sich deutlich - aber nicht so stark wie bei Selminosoma chap-
mani - ber den wulstigen Stigmenrand. Die borstenformigen Mikrotrichien von
Aplielidesmus sp. sind in der Mehrzahl ein-. selten zweizipfelig (Abb. 7) und die von
Mestosoma liylaeicum vielspitzig aufgezipfelt (Abb. 8).

DISKUSSION

Bei verschiedenen Tracheatengruppen (Diplopoden, Chilopoden und Insekten
(Thysanoptera) besteht die Artrinmwand der Stigmendffnungen aus einem
Kutikulidren Gitter oder filigranen Netz, dem noch kolben- oder pilzférmige Zapfen
aufgesetzt sein konnen (ADIS & MESSNER 1997, ADIS, BARBIERI & MINELLI unveroff.,
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ABB. 6
Mestosoma hylaeicum &, Stigmen auf dem 5. Korperring. 190:1; Foto: J. Adis.

EISENBEIS & WICHARD 1985, MoriTz 1985). Diesen kutikuldren Sperrvorrichtungen
wird in der Regel eine Schutzfunktion vor eindringenden Fremdkorpern, seltener vor
eindringendem Wasser zugeschrieben (HOPKIN & READ 1992, MoRITZ 1985).

Aber schon die Tauchexperimente mit den Diplopodenarten Polydesmus denti-
culatus und P. (Brachydesmus) superus in verschieden temperiertem Wasser machen
deutlich, daB die mit kolbenférmigen Zapfen teilversperrten Stigmen in 4 bzw. 9 °C
kaltem Wasser bereits eine Uberflutungsresistenz von 50-75 Tagen ermoglichen
(ZuLka 1991, 1993).

Je niedriger die Wassertemperatur, desto hoher ist die O,-Bindung, d.h. bei
erniedrigtem Stoffwechsel und gleichzeitig erhthtem O,-Gehalt des Wassers kommt
es zu einer deutlich verlidngerten Tauchzeit:

Der amazonische Diplopode Mestosoma hylaeicum, der selbst nicht taucht, hat
eine experimentelle Tauchtoleranz
ohne Beliiftung von
6-8 Std. bei 25 °C (ca. 2,0 mg O,/1), 12-18 Std. bei 20 °C (ca. 4,0 mg Oy/1), 42-48
Std. bei 15 °C (ca. 5.4 mg O/1)
und mit Beliiftung von
24-26 Std. bei 25 °C (> 6,5 mg Oy/1), 48-72 Std. bei 20 °C (> 6.6 mg O»/1), 144-168
Std. bei 15 °C (>7,9 mg Oy/1).
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In die Gruppe der Diplopoden, die bei hoheren Temperaturen ein Uberfluten
nur kurzzeitig. aber bei niederen Temperaturen langzeitig tolerieren, gehdren weiter-
hin die bisher nur atemphysiologisch untersuchten Arten Rhinocricus padbergi
(PENTEADO & MENDES 1977, 1978), Pacliydesmus crassicutis und Qethoporus texico-
leus (STEWART & WOODRING 1973) sowie Spirostrephus asthenes (DWARAKANATH &
JoB 1974; vgl. auch HopkIN & READ 1992).

Wird nun die grofle Zahl von Stigmen wie bei Oxidus gracilis und Selmino-
soma chapmani durch eine mit Mikrotrichien besetzten und z. T. vorgewdlbten
Atriumwand zwar verengt, aber ihr Luftraum durch die wahrscheinlich hydrophoben
(HorrmAN 1977/78) Mikrotrichien nach auflen hin als Plastron vergroBert, so ist
submers eine grofere Fliche fiir den Gasaustausch vorhanden und in flieBendem
Wasser sogar ein Luftblasenfang im Unterdruckbereich des angestromten Tieres oder
eines angestromten Steines moglich (vgl. MESSNER ef al. 1981, STRIDE 1953, 1958).

Diese funktionsmorphologische Gegebenheit einer plastronartigen Erweiterung
der vielen stigmalen Flichen an einem Tier ergibt bei den Diplopodenarten Oxidits
gracilis und Selminosoma chapmani eine positive Korrelation zu der zundchst
unverstandenen Tauchfreudigkeit bzw. dem ungewohnlichen submersen Aufent-
haltsort dieser beiden Arten (HorrmaN 1977/78, Stauder, schriftl. Mitt.).

ABB. 7

Aphelidesmus sp. 9, borstenférmige Mikrotrichien auf dem vorderen Stigma des 3. Korper-
ringes. 4550:1: Foto B. Messner.
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ABB. 8

Mestosoma hylaeicum, &, borstenformige Mikrotrichien auf dem vorderen Stigma des 4.
Korperringes. 7530:1: Foto: J. Adis.

Lebendbeobachtungen zu den letztgenannten Arten im submersen Zustand
stehen noch aus und sollten baldméglichst nachgeholt werden.

Warum die nahezu gleich strukturierten Stigmen bei der amazonischen Diplo-
podenart Mestosoma hylaeicum, im Vergleich mit Selminosoma chapmani, zu keinem
submersen Flucht- oder gar Tauchverhalten gefiihrt hat, ist noch ungeklirt. Es mag aber
vielleicht daran liegen, dal die hohe Wassertemperatur (>28 °C an der Oberfliche: vgl.
SioLt 1984) und demgemil der Loslichkeitsdruck des Sauerstoffs zu niedrig liegt bzw.
die Tiere selbst zu grof sind und somit ihre Stoffwechselrate zu hoch ist, um einen
stabilen submersen Aufenthalt energetisch tiberhaupt zu erméglichen.
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